























sopivuus	 osaksi	 magnetometrien	 testausta.	 Lisäksi	 työhön	 sisältyi	 Afore	 Oy:n	 Kronos-
testauskäsittelijään	integroitavan	lopullisen	testausjärjestelmän	kehittäminen.	
Kelajärjestelmät	oli	suunniteltu	tuottamaan	homogeeninen	magneettikenttä,	ja	työssä	tutkittiin	tuon	
kentän	 tasaisuutta	 sekä	 kehitettiin	 mittausjärjestelmää.	 Työ	 jakaantui	 kahteen	 vaiheeseen.	
Ensimmäisessä	 vaiheessa	 kehitettiin	 käytettävissä	 olleisiin	 laboratorio-olosuhteisiin	 sopivia	
mittausjärjestelyjä,	mitattiin	ja	vertailtiin	kahden	eri	kelajärjestelmän	tuottaman	magneettikentän	
tasaisuutta	 sekä	 valittiin	 lopullisessa	 testausjärjestelmässä	 käytettävä	 kelasysteemi.	 Toisessa	
vaiheessa	suunniteltiin	testauskäsittelijään	integroitava	magnetometrien	testausjärjestelmä.	
Ensimmäinen	 vaihe	 suoritettiin	 tekemällä	 samanlaisia	 yhdeksän	 pisteen	 mittauksia	 kahdelle	 eri	
prototyypille.	 Mittaustuloksia	 analysoitiin	 laskemalla	 mittauspisteiden	 suurin	 poikkeama	
keskiarvosta,	 ja	 näiden	avulla	 määritettiin	 tasaisemman	kentän	tuottava	kelajärjestelmä.	 Toisessa	
vaiheessa	 selvitettiin	 yrityksellä	 jo	 käytössä	 olevan	 järjestelmän	 toiminta	 sekä	 valittiin	 sopivat	
komponentit	järjestelmän	täydentämiseen	magneettikenttätestauksen	osalta.	
Ensimmäisen	 vaiheen	 mittausten	 perusteella	 valittiin	 prototyyppi,	 joka	 tultaisiin	 integroimaan	
testauskäsittelijään.	Vaikka	 prototyyppi	 ei	 tuottanut	 niin	homogeenistä	magneettikenttää	kuin	oli	
suunniteltu,	tuloksia	pidettiin	riittävän	hyvinä	jatkokehitystä	varten.		
Opinnäytetyön	puitteissa	suunniteltiin	lopullista	mittausjärjestelmää,	mutta	aikataulun	venymisen	
vuoksi	 lopullisia	 mittaustuloksia	 ei	 tässä	 työssä	 ole	 käsitelty.	 Odotettavissa	 kuitenkin	 on	 tulosten	





sähkömagneettiset	 ilmiöt,	 kalibrointi,	 magneettikentät,	 magneettiset	 ominaisuudet,	 magnetismi,	
mittaus,	 mittaustekniikka,	 sähköstatiikka,	 tasasähkö,	 johtimet,	 käämi,	 kela,	 empiirinen	 tutkimus,	
havainnointi,	 laboratoriotyöt,	 mittausmenetelmät,	 testaus,	 testauslaitteet,	 testausmenetelmät,	
tutkimustyö,	validointi	
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The	 results	 were	 analyzed	 by	 counting	 the	 deviation	 from	 the	 measurements’	 averages’	 in	






integrated	 in	 the	 test	 handler	 was	 designed,	 but	 due	 to	 some	 delays,	 the	 final	 results	 were	 not	






electromagnetic	 phenomena,	 calibration,	 magnetic	 field,	 magnetic	 characteristics,	 magnetism,	
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Löydetyt	 magneettikenttiin	 liittyvät	 opinnäytetyöt	 tutkivat	 yleensä	 jonkin	 kom-
ponentin	 tai	 laitteen	 aiheuttamaa	 magneettikenttää.	 Markus	 Viitanen	 keskittyy	




Luvussa	 2	 käsitellään	 magneettikentän	 teoriaa,	 erilaisten	 magneettisten	 aineiden	
ominaisuuksia	sekä	magneettikentän	syntyä.	Lisäksi	kerrotaan	tunnetuista	mene-
telmistä	tuottaa	lähes	homogeeninen	magneettikenttä,	sekä	näiden	menetelmien	ra-





Tämä	 opinnäytetyö	 on	 osa	 projektia,	 jonka	 tavoitteet	 jaettiin	 useaan	 vaiheeseen.	

















































suuruus	 että	 suunta.	 Magneettikentän	 tiheys	 ja	 voimakkuus	 yhdistyvät	 toisiinsa	
kaavan		
  = μ ·   = μ  · μ  ·  																																																																																																															(1)	
kautta.	 	
Kaavan	(1)	lineaarisuuteen	vaikuttavat	väliaineen	magneettiset	ominaisuudet,	joita	
voidaan	 kuvata	 magneettisella	 suskeptibiliteetillä,	 merkintänä	 χm.	 Magneettinen	
suskeptibiliteetti	 on	 SI-järjestelmässä	 laaduton	 suure.	 Magneettivuon	 tiheyden	 ja	
magneettikentän	voimakkuuden	välinen	yhteys	voidaan	kirjottaa	suskeptibiliteetin	
avulla	muotoon	



































































taas	 hystereesikäyrä	 on	 leveä,	 jolloin	 niiden	 magnetointi	 vaatii	 suuren	 ulkoisen	
magneettikentän.	 Tällaisia	 materiaaleja	 käytetään	 kestomagneettien	 valmistuk-
sessa,	 sillä	 niiden	 magnetisoitumisen	 purkaminen	 on	 yhtä	 lailla	 suuren	 työn	 ta-
kana.[6]		
Maapallon	 magneettikenttä	 käyttäytyy	samalla	 tavoin	 kuin	 suuri	 sauvamagneetti,	
jonka	pohjoiskohtio	sijaitsee	 lähellä	maantieteellistä	Etelänapaa	 ja	eteläkohtio	 lä-
hellä	 maantieteellistä	 Pohjoisnapaa.	 Maan	 magneettikenttä	 vaihtelee	 eri	 puolilla	
maapalloa	välillä	20	µT	–	70	µT	[7].	Suomessa	muutoksia	magneettikentässä,	niin	









































Esimerkkejä Biotin-Savartin lain käytöstä [9] 







kevan	 virran	 aiheuttamaa	 magneettikenttää	 y-akselilla	 sijaitsevassa	 pisteessä	 A.	








kavektori	 on	 siis	 aj,	 ja	 äärettömän	 pienen	 johtimen	 osan	 ds	 paikkavektori	 on	 x’i.	
Näin	ollen	etäisyyttä	r	kuvaava	vektori	on	aj	–	x’i,	ja	etäisyys	on	





















































































· (cos(0) − cos(π)) =
μ 
4  





Savartin	 lain	 avulla	 ratkaista	 ympyrän	 muotoisen	 virtajohtimen	 aiheuttama	 mag-
neettivuon	tiheys.	Ratkaisuun	päästään	määrittämällä	äärettömän	pienen	virta-al-




































































































Helmholtzin	 keloista	 on	 kehitetty	 menetelmiä	 tuottamaan	 vieläkin	 tasaisempia	
magneettikenttiä	 käyttäen	 useampia	 keloja.	 Lisäksi	 Helmholtzin	 keloista	 on	 kehi-
telty	neliön	muotoisia	kelajärjestelmiä,	jotka	vievät	vähemmän	tilaa.		
Merrittin	 ja	 Purcellin	vuonna	 1983	tehdyn	 tutkimuksen	 [10]	perusteella	 kuvan	 8	
mukaisella	neljän	kelan	systeemillä	saadaan	magneettivuon	tiheyden	kuudeskin	de-
rivaatta	arvoon	0	origossa.	Tässä	tapauksessa	origo	on	asetettu	kelojen	keskiakse-
lille	 pisteeseen,	 joka	 sijaitsee	 välimatkan	a	päässä	 sisemmistä	keloista.	 Tällaiseen	
lopputulokseen	päästään,	kun	välimatkan	a	 ja	kelojen	sivun	pituuden	d	suhde	on	













kentässä.	 He	 pystyivätkin	 tuottamaan	 pienelle	 alueelle	 (pallonmuotoinen	 alue,	




















taustuloksia	 verrattiin.	 Yritykselle	 rakennettavan	 mittausjärjestelmän	 tavoitteet	



























voitteena	 oli	 testata	 mittausjärjestelmän	 luotettavuutta	 ja	 mittausten	 toistetta-
vuutta	sekä	löytää	ratkaisuja	mahdollisiin	ongelmakohtiin	ennen	siirtymistä	lopul-
liseen	 mittausjärjestelmän	 suunnitteluun.	 Tällaisia	 ongelmakohtia	 voisivat	 olla	
muun	muassa	Maan	magneettikentän	ja	muun	taustasäteilyn	huomioon	ottaminen	






















































MAG3110-komponentti	 sisältää	 myös	kiihtyvyysanturin,	 ja	 anturin	 käyttöliittymä	
(kuva	11)	tallentaa	jokaiselle	mittaukselle	33	eri	arvoa.	Tässä	tutkimustyössä	oltiin	
kiinnostuneita	ainoastaan	kalibroimattomista	magneettikenttäkomponenteista,	jo-
ten	 tulosten	 järjestäminen	 tarkoituksenmukaisella	 tavalla	 oli	 hieman	 työlästä,	









nin	 ajan.	 Anturin	 käyttöliittymä	 tallensi	 tulokset	 tekstitiedostoksi,	 joka	 siirrettiin	
Excel-taulukkoon.	Näin	menetellen	ja	Excelin	ominaisuuksia	käyttäen	saatiin	lasket-
tua	 jokaiselle	 yksittäiselle	 mittauspisteelle	 keskiarvo	sekä	 taustakentästä	että	 ke-
loissa	kulkevan	virran	aiheuttaman	kentän	ja	taustakentän	summasta.	Lopuksi	las-











HMR2300-anturin	 käyttöliittymällä	 (kuva	 12)	 oli	 mahdollista	 seurata	 magneetti-
vuon	 tiheyttä	reaaliaikaisella	 viivakaaviolla,	 kompassinäkymällä	 tai	 iskujen	 (engl.	
counts)	lukumääränä.	
	
Käyttöliittymällä	 oli	 mahdollista	 tallentaa	 ainoastaan	 viimeksi	 mainittu	 tekstitie-
dostona,	ja	valmistajalta	saadun	tiedon	mukaan	lukumäärän	skaalaus	oli	15	000	is-
kua	1:tä	gaussia	kohden.	HMR2300-anturilla	tehtiin	mittauksia	samalla	tavoin	kuin	







































Piste Koordinaatit [m] Piste Koordinaatit [m] 
1	 (-0,01;	0,01;	0)	 6	 (0;	-0,01;	0)	
2	 (-0,01;	0;	0)	 7	 (0,01;	0,01;	0)	
3	 (-0,01;	-0,01;	0)	 8	 (0,01;	0;	0)	



























kokeellisesti	 muuttamalla	 anturin	 etäisyyttä	 pöydän	 rautaosasta.	 Tämä	 tehtiin	 si-
joittaen	 anturin	 ja	 pöydän	väliin	 erikorkuisia	 ei-magneettisesta	 materiaalista	 val-
mistettuja	 kappaleita.	 Lopuksi	 eri	 etäisyyksiltä	 saatuja	 mittaustuloksia	 verrattiin	
keskenään	 tutkimalla	 sitä,	 onko	 mittaustulosten	 ja	 kelan	 alareunan	 etäisyydellä	
pöydän	tasosta	lineaarista	yhteyttä.		
Kentän	tasaisuutta	on	kuvattu	laskemalla	ensin	eri	mittauspisteiden	tulosten	kes-













Kelan alareunan etäisyys 






Toinen prototyyppi Kelan alareunan etäisyys 















































Vastuksen nimi Vastusarvo (Ω) Tehonkesto (W) Virrankesto (A) 
R1	 10	 10	 1	
R2	 10	 15	 1,22	




















































pienemmillä,	 2,2	 Ω	 ja	 2,7	 Ω	 tehovastuksilla,	 sillä	 näin	 menetellen	 1	 A	 virran	 saa-

















































































































tyvyysheräte	 perustuu	 anturin	 kääntelemiseen	 tarkasti	 maan	 vetovoimakenttään	
nähden	(±1	g).	Kulmanopeusantureiden	testaamista	varten	antureita	voidaan	pyö-







Laitteen	 suunnittelun	suurimmat	 haasteet	 ovat	 olleet	 esimerkiksi	 pyörimiskiihty-




luksessa	 anturit	 testataan	 kiinnitettyinä	 teippikehyksellä	 olevaan	 sahausteippiin	
(engl.	 dicing	 tape).	 Sahausteipin	 käyttäminen	 komponenttialustana	 mahdollistaa	
antureiden	testaamisen	suoraan	erottelun	jälkeen,	ilman	erillistä	poimintaa	(engl.	
pick	 &	 lace).	 Tällä	 saavutetaan	 lyhin	 mahdollinen	 testausprosessi	 ja	 sen	 mukana	
merkittävät	kustannussäästöt	perinteisiin	menetelmiin	verrattuna.	Teippikehys	on	
myös	 komponentin	 koosta	 ja	 muodosta	 riippumaton	 käsittelymedia,	 joten	 sen	




































































FXOS8700CQR1	 16	 3	x	3	x	1,2	 3,6	 ±	1200	
LSM303DTR	 16	 3	x	3	x	1	 4,8	 ±	1200	
































Tasaisen	 magneettikentän	 tuottava,	 mahdollisimman	 kapeassa	 tasossa	 sijaitseva	












tauksissa	 päästä	niinkin,	 että	 kumottaisiin	 Helmholtzin	 kelojen	 kaltaisella	 systee-
millä	 mittaustilan	 magneettikentät.	 Toisaalta	 myös	 lopullisessa	 käyttökohteessa	


















järjestelmien	 piirilevyt.	 Testauksen	 alkaessa	 magnetometri	 kohdistuu	 kommuni-




Lopulliseenkin	 järjestelmään	 tulee	 vaikuttamaan	 ulkopuoliset	 magneettikentät	 ja	
testauskäsittelijän	sisältämät	magneettiset	materiaalit.	Tämä	tullaan	ottamaan	mit-
tauksissa	 huomioon	 laskemalla	 magneettivuon	 tiheyden	 erotusta	 samalla	 tavoin	
kuin	ensimmäisen	vaiheen	mittauksissa.			
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Validointiin käytettävien magnetometrien 
kommunikointilevyn kytkentäkaavio 
 
